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摘要 :【 目的 ] 明确 又 天 牛 卯 咕 小 蜂 Aprostocetus prolixus 上 峻 蜂 对 茉莉 酸 诱导 的 又 Morus alba 枝 挥 发 
物 的 触角 电位 和 嗅觉 反应 ,有 利于 揭示 茉莉 酸 诱导 桑 枝 产生 间接 抗 性 的 化 学 机 制 。【 方 法 】 采 用 动 
态 顶 空气 体 法 收集 茉莉 酸 处 理 后 的 桑 枝 挥发 物 ,分 别 通过 气相 色谱 -触角 电位 联 用 仪 (GC-EAD) 和 
气相 色谱 /质谱 联 用 仪 (GCZMS ) 第 选 和 鉴定 对 桑 天 牛 卵 咕 小 蜂 只 峰 有 了 AD 活性 的 化 合 物 ,并 比较 
这 些 活性 组 分 的 释放 速率 在 茉莉 酸 处 理 桑 枝 与 蒸馏 水 处 理 的 对 照 桑 枝 间 的 差异 ,最 后 利用 了 -型 噢 
觉 测定 仪 明确 对 该 寄生 蜂 有 引诱 活性 的 组 分 。[【 结果】 桑 枝 经 茉莉 酸 处 理 后 ,其 挥发 物 中 的 Z3- 0 
HBF y- 花 品 烯 、B- 水 芹 烯 、 紫 苏 烯 、 水 杨 酸 甲 酯 及 3 种 未 知 化 合 物 使 又 天 牛 卵 咕 小 蜂 峻 蜂 产 生 明 显 
的 EAD 反应 ,并 且 B- 水 芹 烯 、 紫 苏 烯 和 水 杨 酸 甲 酯 的 释放 量 明显 高 于 对 照 ,其 中 Boe EA EAE 
烯 仅 存在 于 菜 痢 酸 处 理 后 桑 枝 的 挥发 物 中 ,而 Z-3- 己 烯 醇 的 释放 速率 与 对 照 无 显著 差异 。0.1% 
B-K F X 0. 196 K 2) AUR. 0. 0196 和 0.001% 水 杨 酸 甲 酯 对 该 蜂 肉 蜂 有 具有 显著 的 引诱 作用 。[【 结 
论 】 结 果 提 示 , 茉 莉 酸 促进 桑 枝 大 量 释 放 P-K H R A HiK R P a, ARARA FARTA 
天 牛 产 生 间 接 抗 性 的 重要 机 制 。 
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Abstract: [ Aim] This study aims to clarify the electroantennographic and olfactory responses of female 
wasps of the eulophid Aprostocetus prolixus to volatiles of Morus alba branches induced by jasmonic acid 
(JA), so as to reveal the chemical mechanisms of indirect resistance in M. alba branches against 
Apriona germari. [Methods] The volatiles from M. alba branches treated with JA were collected by using 
the dynamic headspace volatile collection method. The electroantennographically active compounds for 
female wasps of A. prolixus were screened and indentified by coupled gas chromatography- 
electroantennographic detector ( GC-EAD) and GC/MS, respectively, and the differences in emission 
rates of the EAD-active components between the JA-treated M. alba branches and the water-treated 


control branches were also compared. Furthermore, the volatile compounds attractive to female A. 
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prolixus were determined by Y-tube olfactometer. [Results] The results demonstrated that Z-3-hexenol, 
p-terpinene, Q-phallandrene, perillene, methyl salicylate and other three unknown chemicals from M. 
alba branches treated with JA elicited significant GC-EAD responses in female wasps of A. prolixus. The 
emission rates of B-phallandrene, perillene and methyl salicylate from the JA-treated M. alba branches 
were significantly higher than those from the control branches. Furthermore, g-phallandrene and perillene 
were detected only in the volatiles of the JA-treated plants. However, there was no significant difference 
in the emission rate of Z-3-hexenol between the JA-treated plants and the control plants. And 0.1% B- 
phallandrene, 0. 1% perillene and 0.01% and 0. 00196 methyl salicylate were significantly attractive to 
female wasps of A. prolixus. [ Conclusion] The results suggest that highly elevated emission of B- 
phallandrene, perillene and methyl salicylate from the JA-treated M. alba branches is one of the 
important mechanisms of the JA-induced indirect resistance in M. alba tree against A. germari. 


Key words: Aprostocetus prolixus; Morus alba; exogenous jasmomic acid; volatiles; electroantennographic 


response; olfactory response 





ACRI Bg (Jasmonic acid, JA) 是 一 类 广泛 存在 于 
植物 体内 的 信号 传递 物质 ,无 论 是 内 源 还 是 外 源 
JA ,都 在 诱导 植物 产生 防御 反应 的 过 程 中 起 到 重要 
的 调节 作用 (Singh et al., 2016; EZES , 2016) 。 研 
究 表 明 , 外 源 JA 可 以 诱导 植物 大 量 释 放 挥 发 性 化 合 
物 ,提高 植物 对 寄生 性 或 捕食 性 天 敌 的 引诱 率 , 进而 
使 植物 达到 间接 防御 的 目的 (Bruinsma et al., 2009; 
Wei et al., 2011), 1/8 un, 抱 子 甘蓝 Brassica 
oleracea. var. gemmifera Zenker 经 JA 处 理 后 ， 其 挥 
发 物 的 释放 量 均 明显 升 高 ,并 诱导 出 了 17 种 组 分 
(Burinsma et al., 20090) 。 气 相 色 谱 - 触 角 电 位 联 用 
仪 (GC-EAD) 分 析 发 现 ,组 分 中 的 £2- 已 烯 醛 、2-3- 
es RE. Z-Z Re-2- XM Ha~ Z- Re-3- C, MS BR TT ER 
Jis AE G JE AK a 2 FP. REOS HS Dc AR T E Cotesia 
glomerata 具有 EAD 活性 (Smid et al., 2002), IRE 
测定 结果 表明 ,Z-2- 已 烯 醛 和 2- 乙酸 -3- 已 烯 酯 对 该 
寄生 蜂 有 显著 的 引诱 作用 (Shiojiri et al., 2006), 

RK Apriona germari 是 我 国 重要 的 星 干 害 
虫 ,危害 多 种 果树 和 林木 ,严重 影响 了 生态 效益 和 经 
济 效益 。 近 年 来 ,针对 桑 天 牛 的 防治 方法 效率 低 , 效 
果 不 理 想 。 桑 天 牛 卵 中 小 蜂 Aprostocetus prolixus 是 
桑 天 牛 卵 期 重要 的 寄生 性 天 敌 , BL ER ARTE PRU R 
高 的 寄生 率 ( 黄 大 庄 , 2015) 。 研 究 表明 ,外 源 JA 通 
过 改变 桑 校 挥 发 物 的 化 学 指纹 图 谱 增 强 桑 村 对 桑 天 
牛 卵 路 小 蜂 的 引诱 活性 ( 王 微 等 ,2016 ) 。 但 外 源 
JA 处 理 后 , 桑 枝 挥发 物 中 的 哪些 组 分 对 桑 天 牛 卵 路 
小 蜂 有 具有 引诱 活性 ,目前 尚 无 文献 报道 。 鉴 于 此 ,本 
试验 采用 动态 顶 空气 体 法 收集 薪 莉 酸 处 理 桑 枝 及 对 
照 桑 校 的 挥发 物 ,通过 气相 色谱 -触角 电位 联 用 仪 
(GC-EAD) 和 气相 色谱 -质谱 联 用 仪 (GCAMS ) 筛选 
对 桑 天 牛 卵 咕 小 蜂 嗅 觉 有 刺激 活性 的 组 分 ,并 利用 
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Y- 型 嗅觉 测定 仪 明 确 对 该 寄生 蜂 有 引诱 作用 的 化 合 
物 及 其 有 效 浓度 ,进而 为 揭示 JA 诱导 桑树 对 桑 天 牛 
产生 间接 防御 的 化 学 机 制 提供 理论 依据 。 








1 材料 与 方法 


1.1 供 试 植物 

四 年 生 健 康 桑 树 Morus alba 植株 ,种 植 于 20 L 
塑料 桶 内 。 植 株 的 管理 及 修剪 方法 参照 李 继 泉 等 
(2007a ) 的 方法 。 
1.2 供 试 昆虫 

春季 桑 枝 抽 叶 前 ,于 河北 农业 大 学 标本 园 内 , 采 
集 含 有 完整 桑 天 牛 刻 模 的 桑 枢 , 带 回 实 验 室 后 剪 成 
3 cm 的 枝 段 ( 含 刻 槽 ) 并 放 入 三 角 瓶 中 ,于 人 工 气 候 
箱 内 进行 培养 。 培 养 条 件 为 白天 温度 25%C+2°C , 夜 
[B] ifi BE 20*C x 2C. , 光 周 期 为 16L: 8D ,相对 湿度 60% 
+5% 。 寄 生 蜂 羽化 后 立即 被 转 和 人 另 一 个 洁净 的 三 
角 瓶 中 , 并 饲 喂 浓度 为 20% 的 蜂蜜 水 ( 李 继 泉 等 ， 
2006) 。 使 用 经 过 交尾 但 未 产 卵 的 雌 蜂 为 供 试 昆 


虫 。 


1.3 又 枝 挥 发 物 的 收集 与 分 析 

1.3.1 桑 枝 处 理 :首先 利用 少许 无 水 乙醇 将 JA 
(Sigma, z 97% ) 溶 解 , 再 用 蒸馏 水 稀释 成 浓度 为 1 
mmol/L 的 JA 水 溶液 。 在 健康 桑树 上 选取 1 根 粗细 
较 均 匀 的 桑 枝 (四 =1.5 cem,L >70 em) ,枝条 中 段 用 
单 面 刀片 沿 纵 轴 切除 1 cm x5 cm 的 枝 皮 后 ,用 刀片 
尖端 轻 划 木质 部 以 模拟 桑 天 牛 取 食 ,快速 将 少量 及 
脂 棉 覆盖 其 上 并 用 塑料 条 ( 宽 1.5 em) 将 枝条 包扎 
好 ,然后 用 注射 器 将 1 mL 浓度 为 1 mmol/L ff] JA 15 
液 注 入 到 已 包扎 好 的 脱脂 棉 内 ,并 开始 计时 。 以 注 
入 1 mL 蒜 馏 水 的 桑 枝 为 对 照 ( 冯 会 藏 等 , 2009 ) 。 
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1.3.2 挥发 物 收 集 : 处 理 48 h 后 ,以 Porapak Q 
(80 ~100 目 ,50 mg) 为 吸附 剂 ,采用 动态 顶 空气 体 
采 气 法 ,同时 收集 不 同 处 理 桑 枝 的 挥发 物 ,气体 流量 
为 1 L/min( ES, 2016) 8 h 后 结束 挥发 物 收 
集 , 用 300 uL 二 氧 甲 烷 ( 色 谱 纯 ) 淋 洗 吸附 剂 RI DE 
液 接 入 样品 瓶 内 ,然后 加 入 10 pL 含 正 辛 烷 
( >99.5% ,东京 化 学 工业 有 限 公 司 ) 和 乙酸 壬 酯 
(99% , Sigma) 4& 300 ng 的 二 氯 甲烷 溶液 作为 内 标 
( 桑 枝 挥发 物 中 不 含 这 2 种 内 标 化 合 物 ) ,充分 混 匀 
后 放 入 -20%C 的 冰箱 内 备用 。 最 后 将 作为 气味 源 的 
叶片 烘 干 . 称 重 。 每 个 处 理 重复 3 次 。 
1.3.3 GC-EAD 分 析 : 利 用 GC-EAD 分 析 桑 枝 挥发 
物 中 能 使 又 天 牛 卵 路 小 蜂 触角 产生 电位 反应 的 组 
分 。 该 系统 由 配 有 火焰 离子 化 检测 器 (FID ) 的 气相 
色谱 (Agilent 7890A ,美国 ) 和 触角 电位 仪 (EAD ) 
(Syntech 公司 ,德国 ) 组 成 。 气 相 色 谱 的 进 样 量 为 
2.5 pL, 不 分 流 进 样 , 进 样 口 温度 250C , 载 气 为 流 
量 1 ml/min 的 氮气 ,检测 器 温度 300C ,色谱 柱 HP- 
5MS (30 m x0.32 mm x0.25 um), 色谱 柱 末端 的 
气体 流向 FID 和 EAD 的 比例 为 1:4。 升 温 程序 : 初 
台 温度 40% ,恒温 3 min, DJ 8C /min 的 速度 升温 至 
90*C ,再 以 2%C/min 的 速度 升 至 108% ,然后 以 6%C7 
min 的 速度 升 至 170% ,最 后 以 15707 min. 的 速度 升 
Æ 220C ,并 以 250% 后 运行 min, 
触角 电位 信号 的 检测 由 微 动 操作 台 ( MP-15 ) 以 

及 上 面 固定 的 毛细 管 玻璃 电极 ( 装 有 Ringer 电极 组 
冲 液 , 含 0. 02% 的 Triton X-100) 、 信 号 采集 系统 
(IDAC-2 ) 和 刺激 气味 控制 器 (CS-55 ) 完成 。 将 桑 天 
^E Bp nj /] vie MEE E T 5*C 冰箱 内 冷藏 30 min 后 ,用 
刀片 将 带 有 完整 触角 的 头 部 切 下 ,在 体式 显微镜 下 ， 
去 掉 一 根 触角 端 部 的 角质 层 , 通 过 微 动 操作 仪 
( Syntech 公司 ,德国 ) 将 记录 电极 套 在 该 触角 的 项 
端 ,参考 电极 通过 颂 部 插入 到 昆虫 头 部 。 经 活性 类 
过 滤 并 被 加 湿 的 持续 气流 ,将 通过 GC 内 部 毛细 管 
分 流 阀 分 流 的 的 样品 ,通过 一 个 玻璃 管 吹 向 触角 ,其 
流速 为 250 mL/min。 通 过 IDAC-2 采集 数据 ,使 用 
GC-EAD 软件 (1.2.5 版 ,Syntech 公司 ) 分 析 FID 和 
EAD 信号 。 
1.3.4 GC/MS 分析 : 利用 GC/MS ( Agilent, GC 
7890A, MS 5975C) 对 挥发 物 中 具有 EAD 活性 的 组 
分 进行 定性 定量 分 析 。 进 样 量 0.5 pL, 溶 剂 延迟 3 
min , 以 氨 气 为 载 气 ,流速 为 0.9 mL/min, HAt HP- 
5MS (30 m x 0. 32 mm x0.25 um) ,升温 程序 同 
1.3.3 节 的 方法 , 离子 源 温度 230%C ,接口 温度 








































































































250*C ,检测 器 电压 350 V ,电子 双击 电压 70 eV, Ji 
量 扫 描 范围 29 ~540。 

依据 各 组 分 与 NIST 标准 谱 图 的 匹配 度 ,以 及 各 
组 分 与 标准 化 合 物 在 GC/MS 和 GC-EAD 中 保留 时 
间 的 一 致 性 ,明确 对 寄生 蜂 具 有 EAD 活性 的 化 合 
物 ,从 而 筛选 出 JA 处 理 桑 枝 挥发 物 中 对 桑 天 牛 卵 嘴 
小 蜂 有 刺激 活性 的 组 分 ,并 通过 内 标 法 对 这 些 化 合 
物 进行 定量 分 析 。 
1.4 嗅觉 反应 测定 

UECH ER AE) 为 溶剂 ,将 筛选 出 的 具有 
EAD 活性 的 标准 化 合 物 (Z-3- 已 烯 醇 ,98% ，Sigma- 
Aldrich t (x H] ; y-ii i 4$ ,95. 596 ,东京 化 学 工业 
ARA u;pokKjirA , 99% , LEEW mA H] ; 
紫 苏 烯 ,98.9% ,中 国 食品 药品 检定 研究 院 ; 水 杨 酸 
甲 酯 , =>99% , Sigma-Aldrich 股份 公司 ) 配制 成 浓度 
分 别 为 0.001% , 0.01% 和 0.1% 的 刺激 样品 。 利 
用 了 -型 嗅觉 测定 仪 测定 其 对 桑 天 牛 卵 咕 小 蜂 的 引 
诱 活 性 ,将 含有 10 pL 刺激 样品 的 滤纸 条 放 入 嗅觉 
测定 仪 的 某 一 测试 臂 中 ,将 含有 相同 体积 正己 烷 的 
滤纸 条 放 入 另 一 测试 臂 中 作为 对 照 。 经 活性 炭 过 小 
和 蒸 饮 水 加 湿 后 的 空气 ,被 分 为 流速 相同 的 2 股 气 
流 (100 mL/min) ,分 别 进 入 两 个 测试 臂 ,汇集 于 主 
臂 后 进入 大 气 中 。 然 后 将 1 头 寄 生 蜂 放 入 测定 仪 的 
主 臂 ,观察 并 记录 其 对 两 个 测试 臂 的 选择 情况 。 如 
果 寄 生 蜂 在 10 min 内 没有 作出 选择 , 则 记 为 无 反 
应 ,每 头 寄 生 蜂 在 所 有 实验 中 只 使 用 一 次 。 具 体 参 
照 李 继 凡 等 (2007b ) 的 方法 。 
1.5 数据 分 析 

测试 数据 以 平均 值 + 标准 差 表 示 ; 利 用 xX 检验 
分 析 桑 天 牛 卵 哮 小 蜂 的 嗅觉 反应 数据 ,通过 t+- 检验 
比较 JA. 处 理 桑 枝 和 对 照 桑 枝 挥 发 性 活性 组 分 释放 
速率 间 的 差异 。 

































































2 结果 


2.1 RRA AEI JA 处 理 桑 枝 挥 发 物 的 
GC-EAD 反应 

GC-EAD 分 析 结 果 表 明 , 桑 天 牛 卵 路 小 蜂 对 测 
试 溶液 中 的 9 种 化 合 物 产生 明显 的 EAD 反应 (图 
1). 2$ GC/MS 分 析 发 现 ,其 中 6 种 化 合 物 分 别 为 
正 注 烷 (内 标 )、.Z-3- 己 烯 醇 .y- 蓝 品 烯 .B- 水 订 烯 、 紫 
苏 燃 和 水 杨 酸 甲 酯 , 男 外 3 种 化 合 物 未 出 现在 GC/ 
MS 的 总 离子 流 图 中 ,未 能 对 其 进行 定性 和 定量 分 
析 。 
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图 1 桑 天 牛 卵 中 小 蜂 肉 蜂 对 1 000 jumol/LIA 处 理 桑 枝 挥发 物 的 GC-EAD 反应 

















Fig. 1 GC-EAD responses of female wasps of Aprostocetus prolixus 


to volatiles from Morus alba branches treated with 1 000 jumol/L JA 
1: 未 知 化 合 物 1 Unknown chemical 1; 2: 未 知 化 合 物 2 Unknown chemical 2; 3: 未 知 化 合 物 3 Unknown chemical 3; 4: Z3-UC Aii Z-3-Hexenol ; 
5: s-illi m y-Terpinene; 6: B- 水 芹 烯 B-Phallandrene; 7; 紫 苏 烯 Perillene; 8: 水 杨 酸 甲 酯 Methyl salicylate; IS: 正 洗煤 (内 标 )m-Octane (internal 


standard) . 





桑 天 牛 卵 路 小 蜂 对 不 同化 合 物 的 EAD 反应 强 
度 存在 差异 。 与 其 他 化 合 物 相 比 , 未 知 化 合 物 1 ,未 
知 化 合 物 2 和 水 杨 酸 甲 酯 的 释放 量 很 低 ,但 该 寄生 
蜂 对 这 3 种 物质 的 EAD 反应 最 强 ,对 Z-3- 己 烯 醇和 





























紫 苏 烯 的 反应 次 之 ,对 未 知 化 合 物 3、y- 蓄 品 燃 和 B- 
水 卉 烯 的 反应 最 弱 ( 表 1)。 值 得 注意 的 是 , 正 辛 烷 
(内 标 化 合 物 ) 对 该 寄生 蜂 也 具有 和 较 弱 的 刺激 作用 
(图 1)。 





表 1 桑 天 牛 卵 咕 小 蜂 雌 蜂 对 1 000 pmol/L JA 处 理 后 的 桑 枝 挥发 物 的 GC-EAD 反应 
Table 1 GC-EAD responses of female wasps of Aprostocetus prolixus to the 
volatiles of Morus alba branches treated with 1 000 pmol/L JA 





保留 时 间 (min) 化 合 物 EAD 活性 (mV) 
Retention time Chemicals EAD activity 
4.39 未 知 化 合 物 1 Unknown chemical 1 -0.29 +0.11 
4.81 未 知 化 合 物 2 Unknown chemical 2 -0.26+0.12 
5.04 未 知 化 合 物 3 Unknown chemical 3 -0.03 +0.02 
6.97 Z-3- 已 烯 醇 Z-3-Hexenol -0.15 +0.06 
10.30 y- 蓝 品 烯 y-Terpinene - 0.05 +0.03 
10.42 B- 水 芹 烯 B-Phallandrene -0.07 +0.03 
14.58 紫 苏 烯 Perillene - 0.18 +0.05 
18.11 水 杨 酸 甲 酯 Methyl salicylate -0.22 + 上 0.09 








表 中 数据 为 平均 值 + 标 准 差 (n =5)。Data in the table are means + SD (n=5). 


2.2 JA 处 理 对 桑 枝 挥 发 物 中 EAD 活性 组 分 释放 
速率 的 影响 

在 具有 EAD 活性 的 已 知 组 分 中 ,2Z-3- 己 炳 醇 均 

出 现在 JA 处 理 桑 枝 和 对 照 桑 枝 挥 发 物 中 ,虽然 在 

JA 处 理 桑 校 中 的 释放 速率 为 对 照 的 4.5 倍 , 但 差异 

不 显著 。Yy- 昔 品 烯 、B- 水 计 烯 和 紫 苏 仪 存 在 于 JA 处 





理 的 桑 梳 挥发 物 中 , 且 B- 水 族 烯 的 释放 速率 最 大 。 
与 Z-3- 己 烯 醇 类 似 , 水 杨 酸 甲 酯 也 均 出 现在 JA 处 理 
桑 术 和 对 照 桑 校 的 挥发 物 中 ,但 JA 处 理 桑 枝 所 释放 
的 水 杨 酸 甲 酯 明显 高 于 对 照 桑 校 (P<0.05) ,为 对 
照 的 9.8 倍 ( 表 2) 。 
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表 2 JA 处 理 对 又 枝 挥 发 物 中 EAD 活性 组 分 释放 速率 (ng/g DW ， h) 的 影响 
Table 2 Effects of JA application on the emission rates ( ng/g DW - h) of EAD active volatiles from Morus alba branches 























处 理 Z-3- 己 烯 醇 yi im s Bore ARA KARP Hk 
Treatment Z-3-Hexenol y-Terpinene B-Phallandrene Perillene Methyl salicylate 
水 Water (CK) 0.02 +0.01 ND ND ND 0.13 +0.05 a 
莱 莉 酸 JA (1 000 pmol/L) 0.09 +0.05 1.87 +0.61 7.26 +2.36 5.52 +0.83 1.28 +0.08 b 











ND; 没有 检测 到 Not detectable. 表 中 数据 为 平均 值 + 标准 差 (3 次 重复 ) ,同一 列 数据 后 不 同 字 母 表示 差异 显著 (P<0.05, t 检验 ) 。 





Data in the 


table are means + SD (3 replicates). Different letters following the data in the same column indicate significant difference statistically ( P <0.05, t-test). 


2.3 桑 天 牛 卵 吐 小 蜂 对 标准 化 合 物 的 嗅觉 反应 

由 图 2 可 以 看 出 ,与 对 照相 比 ,不 同 浓度 的 Z-3- 
己 烯 醇和 y- 碳 品 烯 对 桑 天 牛 卵 咕 小 蜂 均 未 表现 出 
明显 的 引诱 作用 (2Z3- 已 烯 醇 : 0.00196, y^ = 
0. 125; 0.01% ,x 20.676; 0.1% , X? =1.2; «yii 
品 烯 : 0.00196, y^ 2 2.381; 0.0196, y? = 1.059; 
0.196 , Y? 21.684) 。 较 低 浓 度 (0.001% 和 0. 0196 ) 
的 BK ACRAS ROSA A E Eo SR TEC B- 
FEKS: 0. 00196 , Y? 20.714; 0.0196 , Y? 23.333; "€ 
苏 烯 : 0.00196, y^ 20.051; 0.01% , y? 23.333), 
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0017 [| 16 52 3 


0.1% e a E GL 49 NS 
peru rn pe 1pm epe re wii 


80 60 40 20 0 20 40 60 
反应 百分率 Response percentage 























仅 当 浓度 为 0.1% 时 ,这 2 种 化 合 物 对 该 寄生 蜂 的 
引诱 作用 达到 了 显著 水 平 (B- 水 芹 燃 ， XY = 6.428; 
紫 苏 烯 , x =6. 125) 。 随 着 浓度 的 升 高 , 紫 苏 烯 对 
该 寄生 蜂 的 引诱 百分率 表现 出 逐渐 增 大 的 趋势 。 
0.001% 的 水 杨 酸 甲 酯 对 该 寄生 蜂 的 引诱 百分率 为 
67.74% ,明显 高 于 对 照 (0C =3. 903) ;0. 0196 的 水 杨 
酸 甲 酯 对 该 寄生 蜂 的 引诱 率 进一步 增强 , 达到 
69. 44% ,与 对 照 差 异 显著 ( =5. 444) ; 当 浓 度 提 高 
至 0.1% 时 ,引诱 作用 消失 ( =0.133 ) 。 
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Fig. 2 Olfactory responses of female wasps of Aprostocetus prolixus to different concentrations of commercially synthetic standards 


NR: 无 反应 头 数 Number of parasitoids with no response; N; 总 头 数 Total number of parasitoids. NS; 刺激 样品 与 对 照 间 差异 不 显著 (P»0.05, x. 


检验 ) No significant difference between the volatile and the control ( P » 0. 05, x. -test ) ; 





“刺激 样品 与 对 照 间 差异 显著 (已 <0.05, x 检验 ) 





Significant difference between the volatile and the control (P «0.05, xl -test ) . 
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3 讨论 


AK ^F Bp ni deo] S cz Vr 3 种 未 知 化 合 
物产 生 EAD 反应 (图 1) ,经 分 析 发 现 ,这 3 种 未 知 
化 合 物 在 GC-EAD 分 析 中 的 保留 时 间 分 别 为 4. 39 ， 
4.81 和 5.04 min( 表 1)。 在 GC/MS 分 析 时 ,为 了 
避免 溶剂 (二 氧 甲烷 ) 对 质谱 离子 源 灯 丝 的 损坏 , 溶 
剂 延迟 3 min 后 采集 数据 , 因 质谱 内 为 真空 状态 ,被 
分 析 的 化 合 物 在 CCZMS 毛细 管 柱 中 的 流速 要 高 于 
在 CC-EAD 中 的 流速 ,保留 时 间 提 前 了 近 2 min, 
此 ,这 3 种 物质 的 数据 没有 被 质谱 采集 到 ,无 法 对 其 
进行 定性 定量 分 析 。 

研究 表明 ,寄生 蜂 通 过 感知 寄主 植物 释放 的 挥 
发 性 组 分 搜寻 其 寄主 昆虫 (Ngumbi et al., 2009; 
Wei et al., 2011; Benelli et al., 2013) 。 然 而 ,寄生 
蜂 的 嗅觉 仅 能 感知 植物 所 释放 的 部 分 组 分 , 而 非 全 
部 组 分 。 例 如 ,棉花 受 烟 芽 夜 峨 Heliothis virescens fó, 
害 后 所 释放 的 30 种 挥发 物 中 , SACHE Cotesia 
marginiventris 触角 只 能 感受 到 16 种 组 分 (Ngumbi et 
al., 2009) 。 被 南美 斑 淤 晶 Liriomyza huidobrensis 幼 
虫 危害 后 ,菜豆 Phaseolus vulgaris 释放 出 25 种 化 合 
物 , 离 潜 蝇 草 蜂 Opius dissitus 仅 对 其 中 的 9 种 物质 
产生 EAD 反应 (Wei et al., 2006; Wei and Kang, 
2006) 。 与 之 类 似 ,在 JA. 处 理 后 的 桑 枝 所 释放 的 22. 
种 挥发 物 中 ( 王 被 等 , 2016 ) ,本 研究 发 现 桑 天 牛 卵 
路 小 蜂 的 触角 仅 能 感知 其 中 的 8 种 组 分 (图 1; 表 
1) 。 

本 研究 发 现 ,虽然 未 知 化 合 物 1、 未 知 化 合 物 2 
和 水 杨 酸 甲 酯 的 释放 量 很 低 ,但 桑 天 牛 卵 吵 小 蜂 对 
这 3 种 物质 的 EAD 反应 强度 最 高 (图 1; 表 1)。 笔 
者 前 期 研究 结果 显示 ,JA 处 理 后 的 桑 枝 对 Z-p-2 39] 
烯 的 释放 量 最 高 ,其 释放 速率 达 330.17 ng/g DW… 
h ,为 总 释放 速率 的 77.8% (ESE, 2016) ,然而 本 
研究 并 未 发 现 桑 天 牛 卵 哮 小 蜂 对 该 组 分 产生 明显 的 
EAD 反应 (图 1; 表 1 和 2)。 SZR, KERRE 
蜂 Cotesia sesamiae XI RER EEIE. Chilo partellus 危害 的 
EX Pr FE e RS k E 3$ E AY EAD 反应 强度 最 大 
( Tamiru et al.，2015 ) 。 以 上 现象 表明 ,寄生 蜂 的 
EAD 反应 强度 与 挥发 性 组 分 的 释放 量 无 明显 相关 
性 ,这 可 能 是 由 于 寄生 蜂 触 角 对 不 同 组 分 的 敏感 程 
度 存 在 差异 所 致 。 

众多 文献 报道 ,长 链 烷 烃 作 为 信息 物质 对 寄生 
蜂 的 行为 具有 调控 作用 , 主要 涉及 以 下 几 个 方面 : 











































































































(1) 作 为 产 卵 刺激 剂 促进 寄生 蜂 产 卵 寄生 ( Lewis et 
al., 1972) ; (2) 作为 引诱 物质 在 寄生 蜂 的 寄主 定向 
搜寻 方面 起 作用 ( Kroiss et al., 2008) ; (3) EOS 93 E 
标记 信息 素 (host marking pheromone ) 被 寄生 蜂 用 于 
标记 已 被 寄生 的 寄主 ,避免 出 现 重复 寄生 现象 , 如 仓 
kimt% Venturia canescens 的 标记 信息 素 为 二 十 一 烷 
(Mudd et al., 1982) ;(4) 作 为 性 信息 素 在 寄生 蜂 寻 
找 配偶 过 程 中 起 化 学 通讯 作用 (Kihbandner et al., 
2013) 。 本 研究 中 , 桑 天 牛 卵 路 小 蜂 对 正 辛 烷 ( 内 标 
化 合 物 ) 也 表现 出 较 弱 的 EAD 反应 (图 1; 表 1), 表 
明 该 寄生 蜂 触角 能 够 感知 这 种 化 合 物 。 然 而 ,未 见 
正 辛 烷 对 寄生 蜂 行为 影响 的 报道 。 

研究 显示 ,JA 能 通过 诱导 植物 释放 挥发 性 物 
质 , 增 强 植物 对 天 敌 昆 虫 的 引诱 作用 (Burinsma et 
al., 2009 ), JA Ah H Jc B) 3$ XH Lycopersicon 
esculentum cv Castlemart K E FE DOSI AIE 22 gl 
Phytoseiulus persimilis HA 535 18 TE B9] ti 28 4b E W 
E-g-27 ihka EARE E-FEAEGBUSERII 4,8,12-= HH AE- 
1 ,3 ,7,11- 十 三 碳 - 四 烯 (Ament et al., 2004), JA 还 
能 通过 促进 番茄 Lycopersicon esculentum 对 水 杨 酸 甲 
酯 的 合成 与 释放 (Ament et al., 2004) ,提高 植株 对 
HEW Phytoseiulus persimilis 的 引诱 能 力 (Boer and 
Dicke, 2005) 。 本 研究 发 现 ,经 JA 处 理 后 , 桑 枝 大 
量 释放 对 桑 天 牛 卵 哮 小 蜂 具 有 引诱 活性 的 B- 水 开 
烯 、 紫 苏 烯 和 水 杨 酸 甲 酯 ( 表 2; 图 2) ,这 可 能 是 JA 
诱导 桑 枝 对 又 天 牛 产 生 间 接 抗 虫 作用 的 重要 机 币 

本 研究 中 ,B- 水 芹 烯 和 紫 苏 烯 对 桑 天 和 牛 卵 晓 小 
蜂 产 生 引 诱 作 用 的 浓度 均 为 0.1% ,而 水 杨 酸 甲 酶 
的 有 效 浓度 为 2 个 , 即 0.01% 和 0.001%。 与 之 类 
似 , 水 杨 酸 甲 酯 对 捕食 螨 Typhlodromus pyri 具有 引 
诱 作用 的 剂量 有 3 个 , 即 20, 0. 2 和 0. 02 hg 
( Gadino et al., 2012) 。 以 上 现象 表明 ,植物 所 释放 
的 某 些 组 分 在 不 同 剂量 时 均 可 为 天 敌 昆虫 提供 寄主 
言 息 。 

在 植物 -昆虫 -天 敌 三 个 营养 级 关系 中 ,与 来 自 
寄主 植物 的 茶 种 单一 组 分 相 比 ,多 种 组 分 的 混合 
能 为 天 敌 昆 虫 提 供 更 多 的 寄主 信息 。 因 此 ,多 组 分 
的 混合 物 对 天 敌 昆 虫 具有 更 大 的 引诱 作用 。 例 如 ， 
TE Vicia faba var. Nintoku Issun 释放 的 6 种 组 分 
CEER. oa K FE yh i B-H Hil  E-p-27 39) 
TAURI R-HUIE RE) 分 别 被 稀释 成 浓度 为 0. 01 ng/pL 
的 正己 烷 溶 液 后 ,经 生 测 发 现 ,每 种 溶液 对 无 网 长 管 
蚜 草 蜂 Aphidius ervi 均 无 引诱 活性 ,但 这 6 种 组 分 的 
混合 液 ( 每 种 组 分 的 浓度 均 为 0.01 ng/ uL) 对 该 寄 
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生 蜂 却 产生 显著 的 引诱 作用 (Takemoto and 
Takabayashi, 2015) 。 本 研究 中 ,y- 覃 品 烯 和 2-3- 己 
I SOS SEC ^F BR] NAE HUE EAD 活性 (图 1) ,表明 
寄生 蜂 触角 能 人 够 感知 这 2 种 化 合 物 ,然而 它们 对 寄 
生 蜂 并 没有 表现 出 引诱 活性 (图 2) ,可 能 是 这 2 种 
组 分 单独 使 用 时 不 足以 为 桑 天 牛 卵 路 小 蜂 提供 寄主 
的 相关 信息 ,与 其 他 组 分 混合 后 是 否 能 提高 其 引诱 
作用 ,尚未 可 知 。 因 此 ,这 些 EAD 活性 组 分 混 配 后 
对 桑 天 牛 卵 咕 小 蜂 的 引诱 效果 有 符 于 进一步 研究 。 
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